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摘要 高压 电 源 是 中 性 束 注入 加 热 系 统 的 重要 组 成 部 分 ， 决 定 着 束 能 量 和 引出 束 流 的 品质 。 随 着 电 
的 逐步 提高 ，PSM 高 压 电源 无 法 满足 实验 要 求 。 为 了 实现 中 性 束 调制 注入 功率 的 快速 切换 ， 提 出 一 种 基于 超 
级 电容 储 能 的 逆 变 型 高 压 电源 。 采 用 超级 电容 储 能 方式 ， 降 低 所 需 电 网 容量 ， 减 小 对 电网 的 冲击 。 采 用 软 
关 技 术 的 DC-DC 谐振 变换 器 结构 , 提高 电源 的 响应 速度 , 减 小 开关 器 件 的 开关 损耗 。 设计 电源 模块 电路 拓扑 ， 
根据 电源 性 能 指标 完成 系统 建 模 计算 。 建 立 充电 电路 和 主 回 路 PSIM 仿真 模型 ,对 电源 性 能 指标 进行 仿真 验证 。 
搭建 道 变 电 源 模块 测试 样机 ， 完 成 相关 性 能 指标 测试 。 经 仿真 及 实验 验证 ， 电 源 模块 能 够 实现 1600V/50A 
稳定 输出 ， 满 足 6MW/120kV 设计 要 求 。 

关键 词 HL-3 装置 ， 超 级 电容 ;中 性 束 注入 ; 道 变型 高 压 电源 ; DC-DC 谐振 变换 器 
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Design of Inverter High Voltage Power Supply Module for HL-3 Device Neutral Beam 


Injection Based on Super capacitor Energy Storage 
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1 (School of Nuclear Science and Technology, University of South China, Hengyang 421001, China) 
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Abstract [Background] The high voltage power supply is an important part of the neutral beam injection 
heating system, which determines the beam energy and the quality of the extraction beam current. With the gradual 
increase of voltage level, the PSM high voltage power supply cannot meet the experimental requirements. [Purpose] 
In order to realize the fast switching of injected power for neutral beam modulation, an inverter high voltage power 
supply based on super capacitor energy storage is proposed. [Methods] Super capacitor energy storage is adopted to 
reduce the required grid capacity and minimize the impact on the grid. The DC-DC resonant converter structure with 
soft-switching technology is used to improve the response speed of the power supply and reduce the switching loss of 
the switching devices. Design power module circuit topology, build system model and calculate relevant parameters 
based on power supply performance specifications. The charging circuit and main loop PSIM simulation model are 
established, and the power supply performance indexes are simulated and verified. Build the test prototype of inverter 
power supply module and complete the test of relevant performance indexes. [Results and Conclusions] After 
simulation and experimental verification, the power module is able to achieve a stable output of 1600V/50A, which 
meets the design requirements of 6MW/120kV. 

Key words HL-3 device, Super capacitor, Neutral beam injection, Inverter high-voltage power supply, DC-DC 
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性 束 注入 (Neutral Beam Injection，NBI) 加 热 是 托 卡 马克 装置 最 有 效 的 方法 之 一 ， 国 际 上 主要 的 大 


高 压 电源 技术 的 方案 ! 


型 高 压 电 源 两 种 。PSM 电源 主要 用 于 100kV 以 下 的 高 压 输 出 是 ， 33 
的 电力 需求 内。 国内 外 大 型 托 卡 马克 装置 JT-60U、ITER、DEMO、CRAFT 中 性 束 高 压 电 源 均 采用 逆 变 型 


zz [5-7] 
o 


性 束 注入 加 热 系 统 03。 目 前 ， 托 卡 马克 装 
电源 拓扑 结构 主要 有 脉冲 阶梯 调制 (pulse step modulation; PSM) 高 压 电 源 以 及 逆 变 


性 束 注入 加 热 方式 ， 配 备 了 完备 的 


变型 高 压 电 源 能 够 满足 几 百 干 伏 及 以 上 


国 环流 三 号 (HL-3) 装置 已 建成 SMW 中 性 束 加 热 束 线 ， 
定 输出 参数 : 额定 电压 80kV、 人 额定 电流 S0A、 脉 宽 5st], 


活 等 优点 ， 但 是 ， 随 着 中 性 束 束 能 量 的 逐步 提高 ， 对 高 压 电 源 的 1 


, 源 系统 采用 PSM 高 压 电源 技术 ， 额 


源 具 有 电路 结构 简单 ， 控 制 方式 灵 


电压 等 级 要 求 也 提高 ，PSM 高 压 


满足 其 需求 。 为 了 而 
导 流 系数 ， 实 现 NBI 


1 超级 电容 器 


双 电 层 电 容器 (electric double-layer capacitors, EDLCs) 是 一 
极 和 电解 质 接触 界面 处 , 通过 物理 吸附 作用 形成 的 电化 学 双 


究 等 离子 体 动量 输 运 机 理 ， 要 求 高 压 ! 


源 无 法 


源 调制 输出 ， 匹 配 负 载 等 离子 体 参数 达到 最 佳 


调制 注入 争 。 调 制 输出 要 求 电源 具有 较 大 的 du/dt， 实 现 调 制 注 入 中 高 压 的 快速 切换 。 


为 降低 电网 容量 和 减 小 对 电网 的 冲击 ， 提 高 高 压 电源 的 稳定 性 
逆 变 型 高 压 电源 系统 。 


级 电容 器 ， 其 工作 原理 主要 基于 在 电 


7 性 能 ， 本 文 设计 基于 超级 电容 的 高 频 


4 电极 充电 时 ,离子 在 电极 表面 累积 ， 


形成 一 个 与 电极 表面 相反 电荷 的 薄 层 ， 而 不 涉及 实际 的 电子 转移 或 化 学 反应 。 这 种 物理 过 程 可 迅速 逆转 ， 


从 而 实现 快速 充 放电 。 
效 串 联 内 阻 (ESR) 小 等 优点 00。 中 性 束 注 入 高 压 电 源 系 统 功率 较 大 ， 
且 要 求 长 脉冲 运 支行 ， 需 要 储 能 单元 具有 较 大 的 功率 密度 和 能 量 密度 。 脉 冲 电 容器 具有 
但 是 功率 密度 太 低 ; 锂 离 子 电容 器 具有 


兆 瓦 甚至 十 几 兆 瓦 ， 


较 高 功率 密度 ， 但 是 能 量 密度 太 低 ， 储 能 电池 具有 较 高 能 量 密度 


双 电 层 电 容器 具有 功率 密度 高 ， 循 环 寿命 长 ， 工 作 温 度 范围 广 ， 充 放电 速度 快 ， 等 
一 条 中 性 束 注入 束 线 功 率 通常 可 达 几 


锂 离子 充电 电池 负极 和 双 电 层 电 容器 正极 相 结合 的 构造 ， 具 有 较 超 级 电容 更 高 的 能 量 密度 ， 但 等 效 串 联 内 


阻 较 大 。 因 此 ， 选 择 双 电 层 超级 电容 器 作为 中 性 束 高 压 电 ; 


2 6MW 逆 变 型 高 压 电 源 拓扑 
2.1 ” 逆 变 电源 系统 结构 拓扑 


6MW 道 变 型 高 


模块 电路 、 超 级 电 


过 移 相 串联 的 方式 ， 


个 逆 变 电源 模块 组 成 ， 


源 系统 的 储 能 器 件 。 


压 电源 系统 额定 输出 参数 为 ， 额定 电压 120kV、 


iE FRU S0A。 由 大 功率 变压器 、 充 


容 、 逆 变 模块 电路 几 部 分 组 成 ， 逆 变 ! 


:运行 模式 ， 可 以 采用 AC 10kV 或 AC 6kV 电网 经 大 


容量 ， 减 小 对 电网 的 冲击 。 
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源 系统 结构 拓扑 如 图 1 所 示 。 电 源 系统 由 126 
包括 3 组 超级 电容 模 组 ， 每 组 电容 模 组 供电 42 个 电源 模块 。126 个 逆 变 电源 模块 通 
可 以 有 效 减 小 输出 电压 纹 波 ， 实 现 120kV/50A. 的 额定 输出 0231]。 逆 变 电 源 系统 具有 多 
功率 变压器 变换 为 AC 650V 进行 供电 ， 实 现 脉 宽 5s 
的 额定 输出 。 为 了 方便 中 性 束 测试 平台 的 锻炼 实验 ， 可 以 利用 超级 电容 储 能 供电 ， 通 过 市 电 AC 380V 经 充 
电 电路 为 超级 电容 充电 储 能 ， 升 压 变换 实现 脉 宽 1s 的 额定 输出 。 


采用 超级 电容 储 能 供电 可 以 降低 所 需 电网 


张 锦 涛 等 ， 基 于 超级 电容 储 能 的 HL-3 装置 中 性 


束 逆 变 型 高 压 电源 设计 
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1 逆 变 电源 系统 结构 拓扑 


Fig.1 


逆 变 电 源 模 块 主 回路 拓扑 


Inverter power system structure topology 


JE 1000V、 额 定 电流 50A、 脉 宽 20ms; 


功率 变压器 变换 为 AC 650V 供电 ， 人 额定 输出 参数 : 额定 电压 160 


级 电容 储 能 供电 ,利用 AC 380V 经 充电 电路 为 超级 电容 充电 储 能 ， 然 后 经 天 
50A、 脉 宽 1s 的 额定 输出 。 逆 变 环 节 采 用 移 相 全 桥 逆 变 电路 ， 逆 变 器 工作 频率 为 6kHz。 采 上 月 


当 满 足 AC IOkV 或 AC 6kV Hae] fiti 


逆 变 电 源 模块 主 回路 拓扑 如 图 2 所 示 ， 电 源 模块 由 超级 电容 充电 电路 、 六 脉 波 整流 输入 电路 、 逆 变 升 
压 电路 、 输 出 整流 电路 和 滤波 电路 几 部 分 组 成 鸣 。 可 以 采用 AC 380V 直接 供 
输出 参数 : 额定 ! 


,， 用 于 电源 功能 测试 ， 额 定 
时， 经 大 
0V、 额 定 电流 50A、 脉 宽 5s; 可 以 采用 超 
压 变 换 实现 电压 1600V、 电 流 


F 


关 技 术 的 移 相 控制 方式 ， 减 小 开关 损耗 和 谐振 损耗 ， 提 高 系统 动 


全 波 整 流 ， 经 T 型 LC 滤波 电路 进行 滤波 。 各 模块 采用 移 相 串联 


大 减 小 输出 纹 波 。 
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HE FB HS BOT 
态 响 应 速度 03。 输 出 整流 电路 采用 二 极 管 
的 方式 ， 实 现 120kV/50A 的 额定 输出 ， 大 
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Three-phase 


判 环节 ， 使 得 功率 因 


| 


i 
1 
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laccelerator 
1 


Eus 


interleaved LLC 
N CIN NIE 
i | Boost Leve 
| 4 4 j rensformen, | 
wq ou 
2 逆 变 电源 主 回路 拓扑 
Fig.2 Inverter power supply main circuit topology 
2.5 ”超级 电容 充电 电路 拓扑 
超级 电容 充电 电路 由 软 启动 环节 、EMI 滤波 环节 、PFC 变换 器 环节 和 DC-DC 变换 器 环节 组 成 ， 拓 扑 
结构 如 图 3 所 示 。 前 级 PFC 变换 器 采用 Vienna 拓扑 结构 ， 通 过 增加 无 功 电流 控 和 
步 提高 ， 谐 波 得 到 抑制 。 可 在 较 低 空间 尺寸 要 求 下 达到 很 好 的 功率 因数 ， 提 高 整个 : 


可 靠 性 。 


换 为 稳定 的 直 
BRE 1000V。 


后 经 高 频 变 压 器 传输 到 变换 器 副 边 ， 并 根据 应 
流 输出 。 单 级 充电 电路 实现 额定 500V 的 充 ! 


后 级 DC-DC 变换 器 采用 交错 移 相 的 三 相 LLC 拓扑 结构 ， 有 效 
错 的 相 数 而 减 小 09。 三 相 LLC 变换 器 | 
MOS 管 先 将 输入 的 直流 电压 转换 为 高 频 方 波 ; 随后 


4 部 分 组 成 : 道 变 开关 、 


谐振 腔 、 
进入 谐振 腔 ， 消 除 方 波 上 


需求 对 电 】 


a 


380V 
AC 


3 参数 设计 


3.1 


根据 超级 电容 供电 模式 下 逆 变 | 


一 


计算 得 到 该 逆 变 | 


流 为 100A。 逆 变型 高 压 
组 在 7 为 1s 的 脉冲 输 昌 


Vienna 
Rectifier 
3 超级 电容 充电 电路 拓扑 


电压 等 级 ， 两 级 充电 电路 串联 


interleaved LLC 


电源 系统 的 稳定 性 和 
也 减 小 电感 饱和 电流 ， 总 电感 随 交 
变压器 和 二 极 管 整流 。 功 率 开 关 
的 谐 波 并 输出 基 频 的 正弦 波 ; 
玉 进 行 升 压 或 降 压 ; 


ÍN 


最 后 ， 经 二 极 管 不 控 整 流转 


忆 来 实现 额定 充 


Three-phase 


Fig.3 Super capacitor charging circuit topology 


超级 电容 参数 设计 


BE 源 模块 的 额 


电源 模块 的 额定 输出 功率 为 SOKW 。 充 电 时 
不 低 于 800V. 根据 逆 变 | 


定 输 H 


电源 系统 每 组 


超级 


超级 


, 容 模 组 供 : 


C= 


电流 /为 4200A， 则 超级 
Q Ixt  (4200x1) 


UAE 


EADAE 


EN: 


" AU  (1000— 
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800) 


F= 21F 


电源 模块 参数 : 额定 电压 1600V、 人 额定 电流 S0A、 脉 宽 1s。 因 此 ， 可 以 
电容 额定 电压 为 1000V， 放 1 
功率 和 超级 电容 放电 时 最 低 电 压 , 可 以 确定 单 模块 最 大 输出 1 


有 时 最 低 电 压 


a 


BE 42 个 模块 ， 根 据 逆 变 电源 参数 ， 每 组 超级 电容 模 


(1) 


张 锦 涛 等 ， 基 于 超级 电容 储 能 的 HL-3 装置 中 性 束 道 变型 高 压 电源 设计 


因此 ， 选 择 超级 电容 单个 模 组 容量 6F， 额 定 电 压 160V， 最 大 放电 电流 220A， 采 用 34 个 模块 先 并 联 ， 
了 7 组 串联 ， 组 合成 超级 电容 柜 。 


ab 


超级 电容 容量 : 
T4 34 
C— CS X-—— 6X—F-29F (2) 
超级 电容 柜 最 大 电压 : 
Vmax = V X n 2160 x 7V = 1120V (3) 
超级 | REEK: 


I ie Ixt 4200 x 1, M i 
C C 29 T (4) 


32 ”充电 电路 参数 设计 
超级 电容 充电 电路 主要 由 前 级 PFC 整流 电路 和 后 级 DC-DC 变换 电路 组 


成 , 前 级 PFC 电路 采用 Vienna 
有 路 拓扑 ， 后 级 DC-DC 采用 三 相 LLC 电路 拓扑 。 根据 超级 电容 参数 ,设计 单 级 充电 电路 参数 如 表 1 所 示 。 


表 1 超级 电容 单 级 充电 电路 参数 


Table 1 Parameters of single-stage charging circuit for supercapacitor 


技术 参数 Technical Parameters 参数 指标 Parameter indicators 
输入 电压 Input voltage (Ui) 380V-420V 

输出 电压 Input voltage CU, 500V 

额定 功率 Rating Po) 25kW 

谐振 频率 Resonant frequency (f, SO0kHz 

最 大 工作 频率 Maximum operating frequency (fs) 80kHz 


建立 三 相 LLC 变换 器 等 效 电路 图 ， 三 相 LLC 变换 器 可 以 看 成 三 个 单 相 LLC 变换 器 组 成 ， 等 效 电路 图 
如 图 4 所 示 。 


Inverter 


vi —pr- Vo 


4 LLC 等 效 电 路 医 
Fig.4 LLC equivalent circuit diagram 


首先 ， 确 定 变压器 原 边 侧 的 等 效 负载 阻抗 ; 


8n? 
Rac = BE R; (5) 
TU 


其 中 ，R) 为 输出 电阻 ， 根 据 P = U?/RuIfS, Ry, = 100，7 为 变压器 变 比 n = N,/N;. W 0.8。 所 以 可 得 
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nU, (6) 
Ui 
其 中 ，Ui 在 380~420V 之 间 ，U 为 500V， 根 据 谐 振 点 的 输入 输出 电压 ， 变 压 器 原 副 边 变 比 n 为 0.8 
此 ， 可 得 最 大 静态 增益 Miox  nUS/U;j, = 1053， 最 小 静态 增益 Min = nU, /U imax = 0.95. 
然后 ， 确 定 工作 在 ZVS 区 域 最 大 品质 因数 0Q 值 ; 


M = 


BH 


T+ (7) 


( ds 


其 中 ，4 为 谐振 电感 L, 与 ;的 比值 ， 一 般 取 0.2， 因 此 得 到 Q，v = 0.74。 考 虑 一 定 裕 量 ，Q@ 值 取 Q， 
的 90%: 


Q = 0.9* Qmax = 0.67 (8) 
谐振 网 络 的 品质 因数 为 : 7 
其 中 ,，Z = ,| 己 ， 为 特性 阻抗 ， 所 以 可 得 ; 
L, 
i = Q X Rac = 0.67 x 5.19 = 3.46 (10) 
而 串联 谐振 电路 的 谐振 频率 ,为 : 
1 
fr (11) 


E ro 
EU, nTEREEERESIERIIEL.. L,RIC.BS ZA: 


L, = 449uH 
Lm = 22.45uH (12) 
C, = 388nF 


4 仿真 及 测试 
41 ”电路 仿真 


利用 PSIM 软件 建立 超级 电容 充电 电路 和 移 相 全 桥 主 回路 的 仿真 模型 。 为 了 减少 仿真 计算 量 ， 超 级 电 
容 充 电 电路 中 前 级 Vienna 电路 采用 直流 源 代 蔡 ， 建 立 三 相 LLC 电路 的 PSIM 仿真 模型 ， 如 图 $ Br. 
E * 三 人 ST 
EX k & s 5 
aak) nd n - s pe = E Ld o 
um CH T 1— 6)——- 
EN e IE JS F1 
t AY L3 A: 
NS | 
E BA IE 
PWM2 /\ pe. PWM6 个 
C.H = 


5 LLC 电路 PSIM 仿真 模型 
Fig.5 LLC circuit PSIM simulation model 
将 计算 参数 值 代 入 仿真 模型 中 ， 得 到 输出 波形 如 图 6 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 电 路 能 够 稳定 输出 500V 
压 等 级 ， 两 级 充电 电路 串联 能 够 实现 1000V 电压 等 级 输出 ， 满 足 超级 电容 充电 需求 。 


一 
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Uo(V) 


20 
Time(ms) 


图 6 LLC 电路 仿真 输出 
Fig.6 LLC circuit simulation output 
建立 逆 变 电源 主 回路 PSIM 仿真 模型 如 图 7 所 示 。 输 入 源 采 用 超级 电容 ， 根 据 设计 需求 ， 一 组 超级 电 
容 容量 为 29F， 供 电 42 组 模块 。 因 此 ， 选 择 电容 容量 为 0.69F， 初 始 电压 1000V， 变 压 器 变 比 为 n 221; 
63， 开 关 频 率 为 6kHz。 


区 


Si ENNI /T2 


NIE 


图 7 道 变 电 源 PSIM 仿真 模型 


Fig.7 PSIM simulation modeling of inverter power supplies 


将 相关 设计 参数 代入 仿真 模型 中 ， 得 到 输出 波形 如 图 8 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 电 路 能 够 稳定 输出 
1600V 电压 等 级 。 但 是 ， 输 出 电压 纹 波 较 大 ， 这 是 因为 选择 的 滤波 电容 太 小 造成 。 因 为 中 性 束 高 压 电源 系 
统 负载 为 离子 源 加 速 器 ， 容 易 出 现 极 间 打 火 击 穿 现 象 ， 要 求 电 源 短 路 能 量 不 能 太 高 ， 因 此 选择 的 滤波 电容 
不 能 太 大 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 电 源 模块 采用 移 相 串联 的 方式 ， 可 以 有 效 地 减 小 输出 电压 纹 波 。 
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1500 
1200 
900 


600 


PE 3 
Time(ms) 


图 8 逆 变 电 源 仿真 输出 


Fig.8 Inverter power supply simulation output 
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4.2 ”实验 测试 
基于 理论 计算 及 仿真 结果 ， 搭 建 逆 变 电源 模块 测试 样机 ， 完 成 阶 跃 响应 性 能 、 电 压 纹 波及 软 开 关 性 能 
等 相关 性 能 指标 测试 。 假 负载 采用 玻璃 釉 无 感 电阻 ， 阻 值 约 为 302， 工 作 电 压 1600V， 脉 宽 1s。 电 源 模 块 
阶 跃 响应 性 能 测试 如 图 9 所 示 ， 上 升 时 间 大 约 为 2.3ms， 能 够 实现 电源 模块 功率 的 快速 切换 ， 满 足 中 性 束 
调制 注入 要 求 。 


图 9 阶 跃 响应 性 能 测试 
Fig.9 Step response performance test 
电源 模块 电压 纹 波 测试 如 图 10 所 示 ， 测 得 纹 波 电 压 U = 258/2V = 129V。 因 此 ， 可 计算 得 到 纹 波 系 
数 为 7 = U,/U, = 129/1600 x 100% = 8%。 该 电源 系统 采用 移 相 串联 的 方式 实现 120kV 额定 输出 ， 可 将 
输出 电压 纹 波 降低 至 1% 以 下 ， 满 足 系统 要 求 。 


Eri fe, Ru LE [E 1 


10 电压 纹 波 测试 


Fig.10 Voltage ripple test 
电源 模块 软 开关 性 能 测试 如 图 11 所 示 ， 蓝 色 代 表 MOS 管 开 通信 号 ， 黄 色 代 表 MOS 管 两 端 电压 信号 ， 
绿色 代表 变压器 原 边 电流 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 当 MOS 管 两 端 电 压 降 到 零 后 ，MOS 管 开通 信号 触发 ， 实 现 
MOS 管 零 电压 开通 ;并 在 MOS 管 两 端 电压 上 升 之 前 ，MOS 管 关 断 信号 触发 ， 实 现 MOS 管 零 电压 关 断 ， 
有 效 地 降低 了 开关 损耗 。 
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1] 软 开关 性 能 测试 
Fig.11 Soft switch performance testing 


"m 
结语 


随 着 中 性 束 注入 系统 对 高 压 电 源 电压 等 级 的 逐步 提高 ，PSM 高 压 


源 方案 无 法 满足 要 求 。 本 文 研究 一 


基于 超级 电容 储 能 的 逆 变 型 高 压 电源 技术 ， 采 用 超级 电容 储 能 供电 ， 降 低 所 需 电网 容量 ， 减 小 对 电网 的 


术 ， 


Ff。 通过 对 电路 系统 进行 建 模 计算 ， 建 立 超级 电容 充电 电路 和 电源 模块 主 回路 仿真 模型 。 搭 建 逆 变 模块 
测试 样机 ， 测 试 电 源 模块 的 阶 跃 响应 性 能 、 电 压 纹 波及 软 开 关 性 能 。 经 仿真 和 实验 验证 ， 采 用 高 频 逆 变 技 


有 效 提高 电源 的 du/dt， 高 压 电源 的 功率 快速 切换 对 实现 中 性 束 调制 注入 具有 重要 意义 。 


作者 贡献 说 明 : 张 锦 涛 : 负责 研究 方案 的 仿真 设计 ， 实 验 样 机 的 调试 ， 论 文 的 起 草 和 最 终 版 本 的 修订 。 汤 
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负责 论文 的 整体 设计 ， 对 文章 进行 批评 性 审阅 及 修订 。 王 英 恶 : 对 研究 方案 的 理论 指导 ， 对 文章 进行 


ftt 


性 审阅 及 修订 。 夏 于 洋 : 实验 过 程 的 调试 方案 讨论 ， 实 验 数据 的 收集 与 分 析 。 李 青 : 实验 调试 方法 的 


指导 ， 实 验 过 程 的 调试 方案 讨论 。 
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